
یاژتکنولوژی فروآل



مقدمه

برای آلیاژسازی فولادها و چدن ها و نیز : کاربرد•
ولاد برای اکسیژن زدایی، گوگردزدایی و تصفیه ف

.استفاده می شود

یسفرومنگنز، فروکروم و فروسیل: فروآلیاژ تانیج•

تن، فرونیکل، فرومولیبدن، فروتنگس: انواع دیگر•
یرکونیومفرونیوبیوم، فروتیتانیوم، فرووانادیوم ، فروز

.  ی گردندبیشتر فروآلیاژها در کوره الکتریکی تولید م•

ک و تولید فروآلیاژهای خاص با روش آلومینیوترمی•
انجام دیگر فرآیندهای احیای ناپیوسته متالوترمیک

. می شود



اصول ساخت فروآلیاژ 

oضورحدرومناسبکنندهاحیایکتوسطفلزهایاکسیدهایاحیایطریقازفروآلیاژها
.شوندمیتولیدآهناکسیدیاآهن

oبرایندهکناحیایکبعنوانمیتواندمیدهدتشکیلپایدارتریاکسیدکهعنصریک
.رودمیبکارکمترپایداریبااکسید

oآن،هاکتیویتکاهشنتیجهدروآهندرفلزانحلالطریقازآهناکسیدیاآهنحضور
.کندمیتسهیلرااحیافرآیند

oفلز–سربارهبهترجدایشوانجمادبنابراینودادهکاهشراآلیاژذوبنقطهآهنحضور
.گیردمیصورت



oوکربندرونمیبکارفروآلیاژهاتولیدبرایتجاریبصورتکههاییاحیاکنندهمتداولترین
.باشندمیسیلیسیوم

oارزشبایخیلآلیاژهایتولیدبرایاحیاکنندهبعنواننیزآلومینیومومنیزیمکلسیم،از
.گرددمیاستفاده

oتولیدرمیککربوتاحیایطریقازمعمولاًفروسیلیسوپرکربنفروکرومپرکربن،فرومنگنز
.شوندمی



تولید فرومنگنز

یشتربجهاندرآنمصرفوبودهفولادصنعتدرآلیاژمهمترینفرومنگنز
.استفروآلیاژهادیگرمصرفمجموعاز

هولاندیتوسیلوملانپیرولوزیت،:منگنزمهمهایخاکه

غیرهوردننیتاسپساریت،براانیت،:منگنزترپاییناکسیدهایکانی

منگنزخاکهانتخابدرمهمفاکتورهای:

خاکهمنگنزمقدار(الف

Mn/Feنسبت(ب

آلومینایاسیلیکامانندسربارهدهندهتشکیلاجزا(ج

احیابرایرکمتکربنبهنیازدلیلبهترپاییناکسیدهایشکلدرمنگنز
.استترمناسب

Pyrolucit

e

Psilomelane Hollandite



.رددگتولیدالکتریکیقوسکورهیادمشیکورهیکدرتواندمیپرکربنفرومنگنز❖

الکترودچسبوفلاکسکک،منگنز،خاکه:پرکربنفرومنگنزتولیدبرایمواد❖

.کندمیایفاواکنشسرعتکنترلدرمهمینقشخامموادابعاد❖

.است25mm-6ککوmm50-10کورهباربرایMnخاکهمطلوباندازه❖

.میروندبیرونبههازگاتوسطآسانیبههستندترسبککهککریزذرات❖

درلحاصحرارتپخشوبارالکتریکیمقاومتبار،درالکترودنفوذرویریزذراتضمندر❖
اتلافایشافز،ویژهتوانمصرفافزایشرویکلیتأثیر،نآتبعبهومیگذاردتاثیرکورهون

.بودخواهدتولیدکاهشوکربنومنگنز





کرطوست،ذوبحیندرخاکهدرموجودغیرهوفسفرسیلیسیوم،منگنز،،هنآاکسیدهای
.میشونداحیاککبن

هستندزیرشرحبهذوبحیندردادهرخهایواکنش:

430℃دمایدر،MnO2شودمیتجزیهزیرواکنشطبق:

4MnO2→2Mn2O3+O2

تجزیهMn2O3950℃در:

6Mn2O3→4Mn3O4+O2

گازوشدهترکیبکربنبااکسیژنCOوCO2وکندمیتولیدMn3O4توسطCOبه
MnOشودمیاحیا:

Mn3O4+CO→3MnO+3CO2

MnOگرددمیاحیاکربنتوسط1430℃درانجادرورسیدهبالادمایمنطقهبه:

3MnO+4C→Mn3C+3CO



ترکیبMn3Cشودمیحلمذابلیاژآدر.

اکسیدMnOباواستقلیاییاکسیدیکSiO2وشدهترکیبMnO.SiO22وMn

O.SiO2میگیردشکل.

سازیزادآبرایاستضروریاینبنابرMnO،شوداضافهآهک:

MnO.SiO2+CaO=CaO.SiO2+MnO

MnO.SiO2+2CaO=2CaO.SiO2+MnO

MnOشوداحیاکربنباادامهدرتواندمیشدهزادآ.

تولید:نکتهFe-Mnقمموردایندرگیردانجامفلاکسبدونروشیکتوسطتواندمی
.استزیادخیلیسربارهدرMnOدار

ازغنیسرباره.استپایینمعمولاًسربارهفسفرمقدارفلاکس،بدونعملیاتدرMnO

.رودبکارسیلیکومنگنزتولیدبرایادامهدراستممکنشدهتولید



فروسیلیستولید

میولیدتمخفیقوسکورهدرکربنیکنندهاحیایکباکوارتزیتاحیایطریقازفروسیلیس❑
.شود

اپال،(وانیارغیاقوت)آمتیست،(کوهیدر)کریستالسنگانیکس،کوارتز،:سیلیسومحاویمواد❑
غیرهوماسهجاسپر،کرنلین،،

(یمانیسنگ)کلسدونیوکوارتزیتکوارتز،:سیلیسیومازغنیموادارزانترین❑

آناخالصینوعبامتناسبوباشدمی2/65-2/59مخصوصوزنبافشردهکریستالکانی:کوارتز❑
بییاو%98آنSiO2مقدار.باشدقرمزبهمایلیاوخاکستریسفید،رنگ،بیاستممکنن

.استشتر



oیاوحعموماًمادهیکتوسطکهباشدمیکوارتزهایدانهازمتشکلسنگیک:کوارتزیت
.باشد%99-97ترجیحاًو%96حداقلبایدآنSiO2مقدار.اندپیوستهبهمسیلیسیوم

oمقدارطرفیازAl2O3،MgO،CaOمقداروممکنحداقلدربایدموجودP2O5نباید
.باشد%0.02ازبیش

oمقداردارایکلسدونیSiO2نامرکوارتزیتوکوارتزبهنسبتکهاست%95حدودوکمتر
.شودمیاستفادهمحدودبصورتاینرواز.استغوبتر



oکفراروادممقداربالا،واکنشیسطحخاکستر،حداقلبایدفروسیلیساحیایدرکنندهاحیا
.باشدداشتهکافیمکانیکیاستحکاموبالاالکتریکیمقاومتم،

oزغالومتالورژیکیککقیری،ککنفتی،ککچوب،زغالمانندکربنحاویمختلفمواد
.شوندمیاستفادهاحیاکنندهبعنوانسنگ

oاوبودهرطوبت%6-4وفرارمواد%20خاکستر،%8-6کربن،%68حدودهحاویچوبزغال
سیلیو(%90سفروسیلی)پرسیلیسیومآلیاژتولیدبرایعموماً واستقیمتیگرانحیاکننده

.رودمیبکارکریستالیسیوم

oنبابارمخلوطدر(هاپرکننده)هاپرشدهها،پوستهآهن،خاکهمثالبرایآهندارایمواد
.روندمیبکارفروسیلیسعیاربامتناسبمختلفهایسبت



فروسیلیسذوبدرفیزیکوشیمیاییملاحظات

o1500دمایدرجامدکربنتوسطسیلیکاازسیلیسیوماحیایCدهدمیرخ.

oسازدمیجداواکنشمنطقهازوکردهحلراشدهاحیاسیلیسیوممذابآهن.

oاستسربارهبدونفرآیندیکلزوماًفروسیلیسذوب.

oاکسیدوکلسیماکسیدآلومینیوم،اکسیدمانندخاممواددرهاناخالصیحضوردلیلبهاما
.دهدمیرخسربارهتشکیلمقداریهنوزمنیزیم

oشودبیانزیربصورتاستممکنسیلیسیوماحیایفرآیندواکنش:

oSiO2+2C=Si+2CO

o درواکنشC1500 در شروع شده وC1800 سیلیکا ی ااحیآهن،حضور در . شودمیکامل
:کندطبق واکنش زیر فروسیلیس تولید می 

SiO2+Fe+2C=FeSi+2CO 



زمانیکه مقدار اضافی احیا کننده به کوره بارگیری شود ممکن است:

SiO2+3C=SiC+2CO

البتهSiCًمی گرددجزیهبا آهن تسریعا:

SiC+Fe=FeSi+C

و کلسیم می باشد( آلومینیوم% 2.0-1.5)آلومینا قابل توجهدارفروسیلیس تجاری حاوی مق.
:ممکن است رخ دهدواکنش های زیردر نتیجه

Al2O3+3C=2Al+3CO

CaO+C=Ca+CO

CaO+3C=CaC2+CO

CaC2+Si=CaSi+2C

CaC2+SiO2=CaSi+2CO

 2: ممکن استبا مقدار اضافی سیلیسیومCaO+Si=Ca+SiO2



عملیاتیملاحظات
.شودمیتولیدمخفیقوسهایکورهدرفروسیلیسمعمولاً-1

.استتوجهقابلتبخیرطریقازسیلیسیوماتلاف-2

عملروییریچشمگتاثیرالکترودجریانوثانویهولتاژالکترود،مانندالکتریکیپارامترهای-3
.دارندکورهکرد

الیطمحکاهشیاافزایشوبارمخلوطالکتریکیهدایتکاهشیاافزایشباکورهمقاومت-4
.شودمیتنظیمکترود

خواهلیسیومسیکاربیدتشکیلسببمدتترینطولانیدربارمخلوطدراضافیاحیاکننده-5
.شدد



تولید سیلیکومنگنز 

روسیلیس و فروسیلیکومنگنز یک اکسیژن زدای عالی برای فرومنگنز پرکربن یا مخلوطی از ف
.منگنز است

روش های تولید سیلیکومنگنز بصورت زیر است:

احیای همزمان منگنز و سیلیسیوم از خاکه منگنز و کوارتزیت ( الف

احیای سیلیکا از کوارتزیت و افزودن فرومنگنز پر کربن به مذاب ( ب

ذوب فروسیلیس و فرومنگنز پر کربن با همدیگر(  ج



تولید فروکروم 

فروکروم از خاکه کرومیت(FeO.Cr2O3)بدست می آید.

مشخصات مطلوب خاکه کرومیت مناسب:

بوده و ترجیحا2.5نبایستی کمتر از  Cr/Feو نسبت% 45آن حداقل Cr2O3مقدار

.باشد3.0

 آلیاژ باید حاوی حداقلCr60%احیای کربوترمیک خاکه کرومیت روش اصلی.باشد
.تولید فروکروم است



 برای تولید فروکروم کم کربن در مرحله اول آلیاژFe-Cr-Si(فروسیلیس کروم) ودمیشتهیه.

در مرحله بعد، سیلیسیوم اضافی در این آلیاژ برای تولیدFe-Cr  کم کربن اکسید شده و خارج
.می گردد

احیای آلومینیوترمیک خاکه کرومیت نیز میسر است.



آیند رجزییات ف
ولید گرددفروکروم پرکربن می تواند در کوره های سر بسته و توسط فرآیند کربوترمیک ت.

 80-20بار خاکه باید به شکل کلوخه با محدوده اندازه % 50حداقلmm باشد.

بار ورودی به کمک خرده های کک احیا می شود.

 احیای اکسید کروم درC1100طبق واکنش زیر صورت می گیرد:

Cr2O3+C=Cr7C3+CO

احیای اکسید آهن:

FeO+C=Fe+CO

آهن احیا شده کاربید کروم را با تشکیل کاربید کمپلکس ،در ادامه(CrFe)7C3حل می ک
.ند



احیایCr2O32/3به کروم بر اساس واکنشCr2O3+2C=4/3Cr+2CO  نیازمند دمای
.بالاست و از اینرو انجام آن کمتر محتمل است

احیایCr2O3می شودآغاز 1500-1100در  .

البته در یک دمای به اندازه کافی بالا:

Cr2C3+Cr2O3=9Cr+3CO

ًبین کاربید کروم موجود در مذاب و سرباره غنی ازاین واکنش معمولاCr2O3 و شناور روی
.آن رخ می دهد

،در ا.کارآمد است1750-1650ذوب فروکروم پرکربن عملا در محدوده دماییبا این وجود
.هردوی سرباره و فلز مذاب از سیالیت کافی برخوردارندین دما،


